今回 は A-D コン パー タ の 具体 的 な 回 路 構成 お よび それ ら を 
構成 する 素子 に 必要 な 性 能 に つい て 解説 する . 前 回 (本 誌 
2005 年 5 月 号 , pp.122-131) 説明 し た よう に , A-D コン 
バー タ の アー キテ クチ ヤ に は , 積分 型 , 逐次 比較 型 , 並列 型 , 
サブ レン ジン グ 型 , パイ プラ イン 型 な ど が あり , 要求 され る 分 
解 能 や サン プリ ング 周波 数 に 応じ て , 使い 分 けら れ て いる . 
(編集 部 ) 


A-D コ ン バ ー タ は , 入力 され た アナ ログ 値 に も っ と も 近 
い デ ィ ジ タル ・ コ ー ド に 対応 づけ られ た アナ ログ 量 を 探索 
する 回 路 で す . その 探索 方 法 に よっ て 方 式 を 分 類 で きる こ 
と は 前 回 お 話し し まし た . また , AD コン バー タ は D-A 変 
換 回 路 , コン パレ ー タ , 制御 回 路 か ら 構 成 さ れ ま す が , 目 
標 と する 分 解 能 や 変換 速度 に よっ て , 必要 な ハー ドウ ェ ア 
の 構造 や 構成 する 素子 に 要求 され る 性 能 が 変わ り ま す . 今 
回 は , AD コン バー タ の 回 路 が 具体 的 に どう な っ て いて , 
それ ら を 構成 する 素子 に 必要 な 性 能 は どの よう に し て 決ま 
る の か に つい て お 話し し ます . 


@ DAC を 利用 し て 比較 する 信号 を 順番 に 出力 する 積分 型 
高い 精度 を 持つ AD コン バー タ を 実現 する た め の 第 1 歩 
は , 基準 と な る D-A 変換 回 路 の 精度 を 高め る こと で す . 積 
分 型 A 必 コン バー タ は , この DA 変換 回 路 の 動作 に 制約 を 
設け る こと で , 高い 精度 を 実現 する 方 法 と 考え る こと が で 
きま す . 

積分 型 Al.D コ ン バ ー タ は, D-A 変換 回 路 を 利用 し て 比較 
する 信号 を 低い 電圧 か ら 順番 に 出力 し , これ と 入力 電圧 を 
毎回 比較 し ます . そし て , D-A 変換 出力 の ほう が 大 きく 
な っ た と き を 変換 値 と し ます . ここ で , ふつ う の D-A 変換 
回 路 で は な く , ゼロ か ら 一 定 の 割合 で 電圧 を 上 げ て いく 


回 


路 を 用 いれ ば , 動作 が 簡単 に な る と 想像 で きま す . ディ ジ 
タル 値 は , 入力 と 一 致す る まで の 時 間 を 測る こと で 得 ら れ 
ます . ゼロ か ら 順 番 に 判定 する わけ で すか ら , ビット を 
変換 する と き に は 2W- 1 回 の 判定 が 必要 に な り , 変換 に 時 
間 が か か り ま す . 例え ば , 10 ビ ッ ト 分 解 能 を 実現 する た め 
に は 1023 ク ロッ ク 周 期 が 必要 で す . 分 解 人 能 を 1 ビッ ト 上 げ 
る た め に は , 2 倍 の クロ ッ ク 数 が 必要 と な り ま す . その た 
め , 積分 型 A 必 コン バー タ は 変換 速度 が 遅く て も か まわ な 
い デ ィ ジ タル ・ マ ル チ メ ー タ や 温度 計 な どの 分 野 で 用 いら 
れ て きま し た . 

この 原理 の と お り に 回 路 図 を 書く と , 図 1 の よう に な り 
ます . ここ で は , 一 定 の 割合 で 電圧 を 上 げ る 回 路 と し て ミ 
ラー 積分 回 路 を 用 いて いま す . た だ し , この 回 路 を 精度 良 
く 動作 させ よう と する と , いく つか の 課題 が 思い 浮か び ま 
す . 第 1 に , 入力 電圧 が 変動 し た と き , D-A 変換 出力 が 入 
力 電圧 と 一 致す る 時 刻 が 変化 する の で , 変換 され た 電圧 が 
いつ の 時 点 の 電圧 な の か 不確か に な り ま す . その た め , サ 
ンプ ル ・ ホ ー ル ド 回 路 が 必要 と な り ま す . また , 基準 電圧 
を - 。, 抵抗 を 及 , 容量 を C ど と し , OP ア ンズ 演算 増幅 
器 ) の オー プン ・ ループ ・ ゲ イン まき 1 が 十分 に 大 きく , 積分 
を 開始 する 電圧 を VY。 と する と , ミラ ー 積 分 出力 電圧 は 以 
下 の 式 で 表 さ れ ま す . 


ゲ 


ここ で C と A と - を 作る 必要 が あり ます が , どれ も ば 


注 1: 日 本 語 に する と 「 開放 利得 」.、 フ ィ ー ド バッ ク の な い 状 態 に お ける OP 
アン プ の 直流 の 増幅 率 . OP ア ンプ を 用 いた 回 路 特性 の 設計 精度 に 大 
きく 影響 する . 高利 得 設 計 を 行っ て いな い MOS 回 路 で は 50dB^ 60dB 
程度 >., バイ ボー ラ の 場合 と 比べ て 小さ い . 積分 型 AI.D コ ン バ ー タ な 
どの た め に は , 利得 を 高め る 回 路 方 式 を 選ぶ 必要 が ある . 
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図 ] 積分 型 A-D コ ン バ ー タ の 原理 較 


時 間 図 


ミラ ー 積 分 器 で 生成 する ラン プ 波 の 電圧 が 入力 電圧 を 超え る まで , カウ ンタ に よっ て 時 間 を カウ ント する . 得 ら れ た カウ ンタ の 値 は 入力 電圧 に 比例 する . 


2 二 重 積分 KN-D コ ン バ ー タ 


回 州 医 


ら つき ます . また , V。 は ミラ ー 積 分 器 に 用 いる OP ア ンプ 
の オフ セッ ト 電圧 に な り ま す . MOS 型 の OP ア ンプ の オフ 
セッ ト 電圧 は , た と え 注 意 深く 設計 し た と し て も , 数 mV 
程度 の 変動 を 覚悟 し な けれ ば な り ま せん . そこ で , トリ ミ 
ング を 行っ て 補正 する 必要 が ある の で す が , 変数 が 多い と 
いう こと は 変動 範囲 も 広い こと を 意味 し ます . これ は か な 
り の コス ト ・ ア ッ プ に な っ て し まい ます . 

これ ら の 課題 を 改善 し た デュ アル ・ ス ロー ズ dual slope) 
型 の AD コン バー タ を 図 2 に 示し ます . この 回 路 は , 入力 
抵抗 々 る と OP ア ンプ , 積分 容量 Co で 構成 され る ミラ ー 積 分 
器 , コン パレ ー タ , カウ ンタ , お よび これ ら を 制御 する 
路 か ら 成 り 立っ て いま す . 構成 要素 と な る アナ ログ 素子 は 
図 1 と 大 差 あ り ま せん . 

この 回 路 の 動作 に つい て 説明 し ます . まず , 積分 容量 Co 
と 並列 に 接続 され て いる スイ ッ チ S1 を ON する こと で 積分 
容量 Co の 電荷 を 放電 する リセ ッ ト 操作 か ら 始め ます . こ 
の と き , OP ア ンプ の 正 入力 は Vp に 接地 され て いる の 
で , 出力 も 接地 電位 に な り ま す . 次 に , S1 を OFF す る と 
と も に スイ ッ チ 5S2 を 信号 入力 に 切り 替え , 入力 信号 の 積分 
を 開始 し ます . この と き , コン パレ ー タ に 与え る 基準 電圧 
cp を cp より 低く し て お きま す . する と , 入力 の 積 


回 
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VGwp1 
VGAp2 


時 間 区 


ず , 入力 電圧 を 一 定時 間 積分 し た 後 , 同じ 積分 回 路 の 入力 電圧 を 基準 電圧 に 切り 替え て , 放電 する 時 間 を カウ ンタ で 計測 する . 入力 信号 も 基準 電圧 も 同じ 積分 
路 を 通る の で , 抵抗 , 容量 , コン パレ ー タ の オフ セッ ト 電圧 を 自動 的 に 補正 で きる と いう 特徴 が ある . 


分 を 開始 し て , 少し た っ た と ころ で コン パレ ー タ の 出力 が 
"と な り ま す . ここ か ら カ ウン ト を 開始 し , 一 定時 間 
だ け 積 分 し ます . 7」 が 経過 し た と き , S2 を 基準 電圧 側 に 切 
り 替え る と と も に , カウ ンタ を リセ ッ ト し ます . する と , 
積分 回 路 は 放電 を 開始 し ます . そし て , コン パレ ー タ が O 
と な っ た と き の カ ウン タ 値 72 を 読め ば , 入力 電圧 , は 以下 
の 関係 に な る の で , 入力 電圧 を 求め る こと が で きま す . 


ここ で , 時 間 測定 に 水晶 発振 器 に よる クロ ッ ク 信 号 を 用 
いれ ば , 周期 に 対し て 6 けた 以上 の 精度 を 容易 に 実現 で き 
ます . さら に つ ご う が 良 い の は , 時 間 比 の 形 で し か 式 に は 
現れ て いな い の で , 絶対 的 な 周波 数 精度 は 問題 と な り ま せ 
ん . また , この 式 に は C も も 現れ ず , 誤差 は VM4 に よる も 
の だ け と な り ま す . 加え て , 入力 信号 の 積分 開始 電圧 と 基 
準 電 圧 に よる 放電 終了 電圧 を 同じ Vpz に し て いる の で , 
積分 回 路 と コン パレ ー タ の オフ セッ ト 電圧 も キャ ン セ ル さ 
れ ま す . それ で も 12 ビ ッ ト 以上 の 精度 を 目標 に する 場合 に 
は , 積分 容量 が 電圧 依存 性 な どの 非線形 性 を 無視 で きる こ 
と , OP ア ンプ の 利得 が 有限 で ある た め に 積分 特性 が 完全 


で な いこ と , コン パレ ー タ の 遅延 時 間 , OP ア ンプ や コン 
パレ ー タ の ノイ ズ な どの 影響 を 考慮 する 必要 が あり ます . 

この 回 路 を 設計 する 際 の 問題 と し て , Co。 久 , WVk, クロ ッ 
ク 周 波数 , お よび OP ア ンプ と コン パレ ー タ の 特性 が あり 
ます . A の 下限 値 を 決め る の は , 入力 信号 と 基準 電圧 の 信 
号 源 イン ピー ダン ス が AA より 十分 小さ く な けれ ば な ら な い 
と いう 条件 で す . これ は , ミラ ー 積 分 器 の 積分 電流 が 入力 
電圧 を 入力 抵抗 の 総和 で 割っ た 値 と な る か ら で す . し た が 
っ て , 例え ば 10 ビ ッ ト 精度 が 必要 で あれ ば , 信号 源 イ ン ピ 
ー ダ ンス に 許容 で きる 抵抗 は AX の 0.1% よ り 小さ く な けれ ば 
な り ま せん . も し , この 条件 を 満た すこ と が で き な い と き 
は , 入力 に バッ ファ 増幅 器 を 付加 する 必要 が あり ます . 一 
方 , の 上 限 値 の 主要 な 制限 要素 は , 信号 電流 が 回 路 の リ 
ー ク 電流 より 十分 大 きい と いう 条件 と , 抵抗 の 専有 面積 の 
許容 範囲 で ある こと で す . 

C の 値 は A の 値 と も リン ク し ます が , 最大 入力 電圧 を 積 
分 し た と き に 精度 良く 積分 で きる 出力 信号 電圧 と な る よう 
に C の 値 を 決め る 必要 が あり ます . と いう の は , 積分 し た 
電圧 は OP ア ンプ の 出力 電圧 範囲 を 超え る こと は な いか ら 
で す . そこ で A を 1MQ と し , 出力 電圧 の 最大 値 Vyx を 
1V, 積分 時 間 7」 を 100ms, 入力 電圧 の 最大 値 Vx を 1V 
と する と , 以下 の 関係 より C 生 10~- 7 と な っ て , 01F 以 
上 と いう こと に な り ま す . 


り | 
の 三 7 0 な AR な NSR ORIG ( 3) 


この 値 は 集積 回 路上 で 実現 する に は 大 きす ぎる 値 で す . 

Ya。 は ふつ う , バン ド ギャ ヤップ ・ リ ファ レン ス か ら 作り ま 
す . バン ド ギャ ッ プ ・ リ ファ レン ス の 温度 特性 が 100ppm/ で C 
前 後 で は , 電圧 の 絶対 値 誤差 が 数 % あり ます . その た め , 
それ 以上 の 精度 が 必要 な と き に は トリ ミン グ が 必要 で す . 

OP ア ンプ の オー プン ・ ル ー プ ・ ゲ イン が どれ だ け 必 要 
か は , ミラ ー 積 分 器 の 伝達 特性 か ら 導き ます . ミラ ー 積 分 
器 の 伝達 特性 は , 回 路 方 程 式 を 解き え , ラプ ラス 平面 か ら 時 
間 平 面 に 変換 する こと に よっ て 求め る の が ふつ う で し ょ う . 
オー プン ・ ル ー プ ・ ゲ イン を 4, 入力 電圧 を 攻 , 出力 電圧 
が 7 0 で て 0 と する と , 時 間 領 域 の 伝達 特性 は 以下 の 
よう に な り ま す . 


yo ニー ト g( せ 4)CE 。 ease ( 4) 


旧 数 部 が 1 より 十分 小さ いと いう 条件 で は , 以下 の よう 
に 近似 で きま す . 
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Yo ~(+4)G " 0160p8Shee| ( 5) 


この よう に , 時 間 に 比 例 し て 出力 電圧 が 減少 する 理想 的 
な 積分 特性 と な り ま す . その た め , 積分 時 間 , と 分 母 の 比 
が 十分 小さ いこ と が 保証 で きる よう に 利得 を 決め る 必要 が 
ある わけ で す . 

最後 に , クロ ッ ク 周 波数 の 制約 条件 で す . クロ ッ ク 速 度 
を 上げれ ば それ だ け 分 解 能 が 向上 する と 考え られ ます が , 
積分 出力 が Vrs を 超え て か ら コ ン パ レー タ が O を 出力 す 
る 時 間 遅 れ を 考え な けれ ば な り ま せん . つま り , コン パレ 
ー タ が 1LSR least significant bit) の 入力 変化 に 対し て どれ 
だ け 早 く 応答 で きる か で す . この 応答 時 間 よ り 短い 周期 に 
は 応答 で きま せん か ら , 誤差 が 生じ る こと に な り ま す . 1 
LSB の 値 は , 最大 振幅 が 1V で 分 解 能 を 10 ビ ッ ト と し て も , 
1mV 以下 に な り ま す . つま り , コン パレ ー タ の 仕様 と の 相 
談 と いう こと に な り ま す . 

な お , 二 重 積分 型 の A.D コ ン バ ー タ で は 入力 信号 を 時間 
7 だ け 積 分 し た 電荷 量 を ディ ジタル に 変換 する の で , 方 形 
窓 の 伝達 特性 si eg7)/ e71) で 表 さ れる 周波 数 特性 を 示し 
まず 本 誌 2004 年 10 月 号 , pp.8793 び の ミッ クス ト ・ シ グ 
ナル LSI 設計 に お ける 信号 の 取り 扱い 」 を 参照) この 特性 
で は , 正弦 項 の か っ この 中 が ァ z ご と に ゼロ に な り ま す . こ 
の 性 質 を 利用 し て , 例え ば 100ms を 積分 時 間 に 設 定 する と , 
日 本 で は 天竜 川 以 東 で は 50Hz, 以西 で は 60Hz に な っ て い 
る 商用 周波 数 で 結合 する ノイ ズ の どちら も 排除 で きま す . 


⑯ ディ ジタル 値 の 探索 に 2 分 探索 法 を 用 いる 逐次 比較 型 
逐次 比較 型 successive approximation) ADD コン バー タ 
は 数 十 k サ ンプ ル /s^ 2M サン プル /s ま 2 の サン プリ ング ・ 
レー ト で 利用 され ます . これ は , お そら くも っ と も よく 利 
用 され て いる A-D コ ン バ ー タ で し ょ う . 例え ば 自動 車 や ロ 
ボッ ト , プリ ンタ , ディ ジタル ・ カ メラ な どの 制御 に 用 い 


注 2: サン プリ ング 周波 数 の 単位 Hz や sp& sampling per second) を 用 いる こと も ある . 
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電圧 比較 器 較 


入力 凶 
/ / / SMUx 1 
ャ 

還 の が 

ーー な っ ローーー ィ 

SIN 1 

画 

」 COW 


マ 


抵抗 スト リン グ 型 D-A コ ン バ パー タ 凶 / 


| ロ | | 回 
「 | WWHOW DWHDW-IDW- IOM 
( rtW-tW-tW-tW-H4W 


合 Weaiafel 


逐次 比較 レジ スタ 


3 抵抗 スト リン グ 型 の D-A 変 換 回 路 を 用 いた 人 逐 次 比較 型 A-.D コ ン バ ー タ 


D-A 変換 回 路 に 抵抗 スト リン グ 型 の も の を 用 い , C を サン プリ ング 容量 と し た 乏 次 比較 型 AIAD コ ン バ ー タ . コン パレ ー タ で は , 低利 得 の 差 動 回 路 を 容量 結合 で 


縦 続 接続 する こと に より , オフ セッ ト 電圧 を キャ ン セ ル し て いる . 


られ て いま す . 

この 方 式 は , ディ ジタル 値 の 探索 に 2 分 探索 洲 探索 範 
を 1/2,。 さら に 1/2, … と 範囲 を 狭め な が ら 探索 する 方法 
を 用 いま す . その た め , W ビ ッ ト の 分 解 能 を 実現 する た め 
に が 回 の 比較 を 行う だ け で 済み ます . その 代わ り DA 変換 
回 路 は , その アル ゴリ ズム に 従っ て , コン パレ ー タ の 比較 結 
果 に 応じ て アナ ログ 値 を 高速 に 出力 で きる 必要 が あり ます . 

逐次 比較 型 AD コ ン バ ー タ の 回 路 例 を 図 3 に 示し ます . 
これ は , 入力 部 に 4 チャ ネル の マル チ プ レク サ を 持っ た A- 
D コ ン バ ー タ で す . コン パレ ー タ , 抵抗 スト リン グ 型 DA 


注 3: 逐次 比較 型 A 必 コン バー タ の DA 変換 回 路 ブロ ッ ク ) を 制御 する レ 
ジス タ . 変換 ビッ ト を 指し 示す ポイ ンタ の 役割 を 担う シフ ト ・ レ ジス 
タ と , D-A 変換 回 路 の 各 ビ ッ ト に 対応 し て 変換 の 途中 結果 を 保持 する 
フリ ッ プ フロ ッ プ か ら 構 成 さ れる . 
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変換 回 路 , 逐次 比較 レジ スタ 注 3 か ら 構 成 さ れ ま す . ここ で 
は 回 路 図 を 簡略 化し て 描い て いま す . な お , AD コン バー 
タ に 搭載 され る D-A 変換 回 路 は , 通常 の D-A 変換 
力 よ り 05LSB だ け 低 い 電 圧 を 出力 する よう に 設計 
図 3 に も 示し て いま す が , 例え ば 抵抗 スト リン グ 型 の 場合 , 


最小 値 を 分 圧する 抵抗 と \ 


て いま す . 


回 路 の 出 
[し ます . 


比 列 に , 同じ 抵抗 を 接続 し て あり 
ます . また , 最上 位 に つい て は , 抵抗 と 入力 の 間 に 単 
位 抵抗 を 2 個 並列 に 接続 し た も の を 抽 


『 入 する こと で 実現 し 


動作 を , 図 4 の コン パレ ー タ 入力 点 に お ける タイ ミン グ 


図 に 治っ て 説明 し ます . 
グラ ウン ド 電圧 , 高 電 有 


この 図 は , 基準 の 低 電 圧 


側 V ぁ が 


E 側 Vy が 電源 電圧 で , フル スケ ー 


ル を 256 と する 8 ビッ ト AD コン バー タ に 150 の 入力 が 
入っ た と し て 描い て いま す . 


まず , マル チ プ レク サ に よっ て AD 変換 する チャ ネル を 
決め , 入力 スイ ッ チ Siru を マル チ プ レク サ 側 に 切り 替え て 
時 刻 7o ま で 入力 を サン プリ ング し ます . この と き , Sc も 
ON し ます . する と , コン パレ ー タ の 入力 電圧 は 正 入 力 , 
負 入 力 と も に pp/2 で , Cy に は 入力 電圧 と Vpp/2 の 差 
電圧 が か か っ て いま す . また , コン パレ ー タ の 1 段 目 の 出 
力 で は オフ セッ ト 分 の 差 電圧 が 初段 差 動 増幅 器 の 利得 倍 さ 
れ て いま す が , 2 段 目 で は 容量 結合 に な っ て いま す . 2 段 目 
の 入力 は 正負 と も Vp ヵ /2 に バイ アス され て いる の で , この 
容量 に より 1 段 目 の 差 動 増 幅 器 の オフ セッ ト 電圧 が 蓄え ら 
れ て , 2 段 目 に 対し て は 影響 し な いこ と に な り ま す . な お , 
この タイ ミン グ で 逐次 比較 レジ スタ を クリ ア し て , ポイ ン 
タ を MSR most significant bit) に セッ ト する と と も に , 
MSB ご 1 を 立て ます . 

7o で Sm を D-A コ ン バ ー タ 側 に 切り 替え ます . する と , 
D-A コン バー タ から 128 が 入力 され ます が , この 値 は 入力 
電圧 の 150 よ り 小さ い の で , コン パレ ー タ の 入力 電圧 は 下 
が り ま す . その 結果 . コン パレ ー タ 出力 に ば O が 出力 さ 
れ , まだ 低い と いう こと で , 7 の タイ ミン グ で MSB に 
を 確定 し ます . 

7 で 1 が 確定 する と , 逐次 比較 レジ スタ の ポイ ンタ は 
2 番目 の ビッ ト に 移動 し , この ビッ ト を 1' に し て 192 を 出 
力 す る こと に な り ま す . する と 今度 は 大 きす ぎる の で , コ 
ン パ レー タ ば 1 を 出力 し , 72 で O を 確定 し て ポイ ンタ 
は 3 番目 の ビッ ト に 移動 し ます . 

75 で は 上 位 3 ビッ ト が 101”" の 160 を 出力 し ます が , ま 
だ 150 よ り 大 きい の で , この ビッ ト ゼ 0O が 確定 し ます . こ 
の よう に し て 上 位 ビ ッ ト か ら 順 番 に ビッ ト を 確定 し て いく 
の が 逐次 比較 型 人 AD コン バー タ で す . 
動作 原理 か ら わ か る よう に , この 回 路 に は サン プル ・ ホ 
ー ル ド 機能 が 内 蔵 さ れ て いま す . その た め , 折り 返し ノイ 
ズ を 防ぐ た め に は 入力 の 前 に 折り 返し ノイ ズ 防 止 の た め の 
フィ ル タ を 接続 する 必要 が あり ます . また , A-D 変 換 の た 
め に , 少な く と も 分 解 能 に 等 し い ク ロッ ク ・ サ イク ル 数 と 
入力 を サン プリ ング する た め の 時 間 が 必要 で す . 例え ば 10 
ビッ ト で あれ ば , 少な く と も サン プリ ング 周波 数 の 12 倍 以 
上 の クロ ッ ク 信 号 を 供給 し な けれ ば な り ま せん . 

設計 を 行う 際 に は , 入力 信号 が サン プリ ング 時 間 内 に 必 
要 と する 精度 以上 に 正確 に サン プリ ング で きる よう に 信号 
源 イ ン ピ ー ダ ンス を 勘案 し て スイ ッ チ の イン ピー ダン ス を 
調整 する こと , D-A 変換 回 路 が サン プリ ング 周期 内 に セト 


コン パレ ー タ 入力 電圧 較 
4 


Wopp/2 ーーーーー- ---]--ー- T ーーーー ト ーーーー ト ーーー ヒー ニニ イーーー ユ ーーーーーーーー 


7o 71 72 73 74 75 76 77 
図 4 逐次 比較 型 A-D コ ン バ ー タ の タイ ミン グ 図 
逐次 比較 型 AI^D コ ン バ ー タ の コン パレ ー タ 入力 点 に お ける 電圧 変化 を 示し 
た . 信号 サン プリ ング 時 に 基準 点 の バイ アス 状態 と し , コン パレ ー タ 入力 を 
D-A 変 換 回 路 に 切り 替え , D-A 変 換 出力 が も っ と も 入力 電圧 に 近く な る ( す 
な わ ち コン パレ ー タ 入力 が 基準 点 の 電圧 に 近く な る ) よ う に 上 位 側 か ら ビ ッ 
ト を 確定 し て いく . 


リン グ す る と と も に その 結果 を 正しく コン パレ ー タ が 判定 
する こと が 求め られ ます . 同時 に 動作 中 に 内 部 の 電圧 変化 
で 寄生 的 な pn 接合 が 順 バ イア ス し な いよ うに 動作 点 を 選 
ぶ こ と が 求め られ ます . これ は , オフ セッ ト ・ キ ャ ン セ ル 
操作 が , 電荷 保存 が 維持 され る こと を 前 提 に 成り 立っ て い 
る し くみ だ か ら で す . pn 接合 が 順 バ イア ス す る と 電荷 保存 
則 が 成り 立 を なくなり, オフ セッ ト 電圧 が 発生 し て 誤動作 
し ます . 


人 @ D-A 変 換 回 路 を キャ パシ タ ・ ア レイ に 変え る 

抵抗 スト リン グ 型 の D-A 変換 回 路 で は 基準 電圧 を 発生 す 
る た め に 電流 を 流さ な けれ ば な り ま せん . 電流 を 流す と 配 
線 の 寄生 抵抗 に よっ て 電圧 降下 が 生じ る の で , 基準 電圧 を 
供給 する 配線 に は 注意 が 必要 で す . また , サン プリ ング 容 
量 が 独立 し て 必要 と な り ま す . D-A 変換 回 路 を キャ パシ 
タ ・ ア レイ 容量 アレ イ ) に 変え れ ば , サン プリ ング 容量 
兼用 で きま す . 容量 は 充電 を 完了 する と 電流 が それ 以上 流 
れ な い の で , 寄生 抵抗 の 影響 を 小さ く で きる 可能 性 が あり 
まあ 。 
その よう に し て 構成 し た 4 ビッ ト AD コン バー タ を 図 5 
に 示し ます . この 回 路 で も コン パレ ー タ の 入力 イン ピー ダ 
ンス を そろ える た め と , コン パレ ー タ まで の ノイ ズ 結 合 
正負 で 等 し くす る た め に , コン パレ ー タ の 人 負 入力 に 正 側 と 
同じ 構成 の 回 路 を 接続 し て いま す . た だ し , スイ ツチ を 切 
り 替え て も 電圧 が 変わ ちゃわ け で は あり ませ ん . 

ここ で , サン プリ ング 容量 の 値 は , 以下 の 条件 を 満た す 
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で 


Hr 


逐次 比較 レジ スタ 図 


図 5 キャ パシ タ ・ ア レイ を 用 いた 逐次 比較 型 A-D コ ン バ ー タ 
キャ パシ タ ・ ア レイ を D- ム 変換 回 路 と サン プリ ング 容量 に 兼用 し た 逐次 比較 型 AAD コ ン バ ー タ . キャ パシ タ ・ ア レイ は 単純 な 2 進 重み 付け で は な く , 上 位 何 ビッ 
ト か に 等 容量 の アレ イ を 用 いる こと で , 微分 直線 性 の 悪化 を 防ぐ . コ is 入 力 は 平衡 化し た ほう が, スイ ッ チ の フィ ー ド ・ ス ルー や ノイ ズ 誘 導 に よる 特性 


劣化 を 防ぐ うえ で は 有利 と な る . その 代わ り 面積 は 増加 する の で , コス ト ・ 


うに 設計 し ます . 

陸生 
e 変換 期間 中 の リー ク 電流 に よる 電圧 変動 を 無視 で きる だ 
け の 電荷 を 区 え られ る 
e ペア と な る 容量 を レイ アウ ト し た と き , マッ チン グ 精 度 
を ある 程度 確保 で きる 

また , 図 5 は , 上 位 2 ビ ッ ト 分 は 等 容量 で , 下位 は 2 進 
重み 付け し た キャ パシ タ ・ アレ イ で 構成 し て いま す . ビッ 
ト 数 が 多く な る と , MSB の 切り 替わり で 大 き な 微 分 直線 性 
誤 療 DNL : differential non-linearity ) を 生じ や すく なり 
ます . そこ で , 上 位 何 ビ ッ ト か に つい て , 電流 D-A コン バ 
ー タ で 行っ た よう に 等 し い 容 量 を 順次 選択 する 方 法 を 用 い 
る と , 微分 直線 性 が 改善 し や すく なり ます . また , 図 5 で 
は 示し て いま せん が , キャ パシ タ ・ ア レイ の LSB 容量 に さ 
ら に 抵抗 スト リン グ の D-A 変換 回 路 を 接続 する 方 法 も あり 
ます . キャ パシ タ ・ ア レイ を 例え ば 6 ビッ ト と し , 残り 4 
ビッ ト を 抵抗 スト リン グ と する こと で , 積分 直線 蛋 INL : 
は 悪く な っ て も 微分 直線 性 は 良好 な 
10 ビ ッ ト A-D コ ン バ ー タ を 小 面積 で 実現 で きま す . 
以上 述べ た よう に , D-A 変換 回 路 に つい て は , 回 路 の く 
ふう に よっ て いろ いろ な バリ エー ショ ン が 考え られ ます . 


integral non-inearity ) 


信 コン パレ ー タ を 並べ て 一 括 比 較 す る 並列 型 
積分 型 A 人 コン バー タ で は 2 回 , 逐次 比較 型 A 必 コン 
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アッ プ に な る . 


バー タ で も ん W 回 の 比較 操作 が 必要 で す . 比較 操作 は A-D コ 
ン バ ー タ の 高速 化 に 対す る 最大 の ボ ト ルネ ッ ク で す . そこ 
で , コン パレ ー タ を 分 解 能 の 数 だ け 並 べ て 一 度 に 比較 する 
と , 非常 に 高速 な AD コン バー タ を 実現 で きま す . 図 6 に 
92 世に 
の コン パレ ー タ を 追加 し てい ます . 6 ビッ ト く らい まで で 
あれ ば 1 列 に レイ アウ ト で きま す が , それ 以上 に な る と 列 
を 分 割 し て 折り 返し た レイ アウ ト に な り ま す . 

この 方 式 は , 分 解 能 と 等 し い 数 の コン パレ ー 人 8 ビッ ト 
で あれ ば 255 個 , 10 ビ ッ ト な ら 1023 個 ) が 必要 と な る の で , 
高 精度 化 に は お の ず と 限界 が あり ます . 実際 に 試作 され て 
いる の は 10 ビ ッ ト まで で し ょ う . また , コン パレ ー タ が 多 
数 搭載 され る の で , コン パレ ー タ の 感度 と オフ セッ ト 電圧 
の 分 布 が 精度 を 上 げ る 際 の 第 1 の 問題 と な り ま す . 
並列 型 full Hash) 人 AD コン バー タ は , コン パレ ー タ の 
ほか , 基準 と な る 電圧 刻み を 発生 させ る 抵抗 スト リン グ 型 

A 変換 回 路 , 符号 変換 回 路 か ら 構成 され ます . 原理 的 に 
軸 際 PS の ロウ ンド 
ぞ れ の コン パレ ー タ に 到達 する タイ ミン グ と , 信号 が 入力 
端子 か ら そ れ ぞ れ の コン パレ ー タ に 到達 する タイ ミン グ を 
そろ える 必要 が あり ます . この タイ ミン グ 精 度 は , 本 誌 
2004 年 10 月 号 , pp.87.93 で 説明 し た アパ ー チ ャ 不 確 定 の 制 
約 を 満た すこ と に な り ま す . 100MHz の 信号 で あれ ば , 8 
ビッ ト で も 25ps の 精度 で そろ えな けれ ば な り ま せん . 


T 


ちな み に 電 磁 波 の 伝わる 速度 は 真空 中 で 1ps 当たり 300 
gm で , S シリ コン ) の 酸化 膜 の 比 誘電 率 が 4 な の で , 集 
積 回 路 中 で は だ いた い 150pm で す . 例え ば , コン パレ ー 
タ を 1 列 に , 1mm 並べ た と き , 端 か ら 端 まで 伝わる の に 光 
速 を も っ て し て も 67ps か か る 計算 で す . これ に 配線 抵抗 
と 負荷 容量 に よる 遅延 が 加わ り ま す . 100MHz 以上 の 信号 
周波 数 を 変換 する と き は , 入力 に サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 
が 必要 に な り ま す . 

この AD コン バー タ は , 基準 電圧 に 最低 電圧 が か か っ た 
コン パレ ー タ か ら , 入力 電圧 より わずか に 低い 基準 電圧 が 
印加 され た コン パレ ー タ まで は クロ ッ ク 信 号 に 同期 し で T 
を 出力 し , それ より 上 ば 0 と な り ま す . これ を コー ド 変 
換 す る に は , ちょ うど 1 か ら ど 0O へ 切り 替わる 点 を 抜き 
出し て , その 位置 を ディ ジタル 化し ます . 図 6 で は , 三 つ 
の コン パレ ー タ の 出力 の AND を と る こと で 変化 点 を 選び 
出し て いま す . 変化 点 を 選び 出す こと は 2 入力 で も 実現 で 
きま す が , ここ で は 3 入力 と し て いま す . 2 入力 の 場合 , 遅 
延 差 や オフ セッ ト 電圧 , コン パレ ー タ の 感度 が 原因 で , コ 
ン パ レー タ の 結果 が 下 か ら " … 11101000…" と な る こと が 
あり ます . そう な る と , 変化 点 を 2 ヵ所 選ん で し まう こと 
に な り , 大 き な コ ー ド ・ エ ラー を 生じ ます . これ を 防止 す 
る た め に 3 入力 と し まし た . 

AND ゲー ト 出力 は PLA programmable logic array) を 
用 いて コー ド 変換 し ます . この コー ド に グレ イ ・ コ ー ド を 
用 いま す . グレ イ ・ コード は 前 回 説明 し た よう に ,「 隣り 

合う コー ド は どれ か 1 ビッ ト し か 違わ な い 」 と いう 性質 が あ 
り ま す . し た が っ て , 二 重 に 選択 し て も せい ぜ い 隣 の コー 
ド に な る だ け な の で , 被害 は 最小 で すみ ます . 

コン パレ ー タ の 感度 に つい て の 最大 の 問題 は . メタ ステ 
72 RS コン 
パレ ー タ の 二 つ の 入力 に ほぼ 等 し い 電 圧 が 入っ た と き , 論 
理 値 が 定まら な い 状態 が 長く 続く こと を 言い ます . この と 

に 比較 結果 の 情報 を 受け 取る 回 路 は ディ ジタル 回 路 な の 

光生 国 b 符 い 仙 は 8 の 回 路 と 違っ て 大 きく ばら つき 
ます . そし て , コン パレ ー タ の 結果 を 受け 取る 回路 が 2 個 
以上 あっ た と き に , 片方 ば 1 と 認識 し , も う 片方 ば O 
と 認識 する こ と が よく あり ます . 例え ば , 図 6 の 3 入力 の 
AND 回 路 へ の 入力 も そう な る 可能 性 が あり ます . これ を 
防ぐ た め , コン パレ ー タ の 応答 速度 を 向上 させ る と と も に 
コン パレ ー タ の フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 に 接続 する バッ 
ファ 段 を , フリ ッ プ フロ ッ プ が メタ ステ ー ブ ル に な っ た と 


Vagr+ 天 力 較 み 婦 オ 


8 ビッ ト 出力 


了 e-| 邊 

Py 邊 

1 上 用 
寺 務 穫 和 
HH ァ 和 提 
> 生 
上 bz 上 


6 全 並 列 型 A-A-D コ ン バ ー タ 


抵抗 スト リン グ に よる 基準 電圧 発生 用 D-A 変換 回 路 。 お よび 分 解 能 と 等 し い 数 


の コン パレ ー タ に より , 1 クロ ッ ク で A-D 変 換 を 行う コン パレ ー タ が 1 か 
ど 0O' に 変化 する 点 を AND ゲー ト を 用 いて 検出 し , ディ ジタル ・ コ ー ド に 変換 


する . 中 間 コ ー ド に グレ イ ・ コ ー ド を 用 いる こと が 多い 


き の 出 力 電 圧 と は 大 きく 異な る 論理 し きい 値 に 設定 する 必 
要 が あり ます . フリ ッ プ フロ ッ プ は 状態 が 定まり 始め る と 
高速 に 電圧 変化 する よう に な る の で , こう する こと に より , 
出力 バッ ファ の 論理 状態 が 不安 定 に な る 確率 を 減ら せま す . 


@ 差 動 増幅 回 路 出力 の 負荷 を 隣 どう し 共有 し て 高速 対応 
次 に オフ セッ ト 電圧 対策 で す . 100MHz 前 後 ま で の サン 
プリ ング 周波 数 の A-D コ ン バ ー タ で あれ ば , スイ ツチ ト ・ 
キャ パシ タ を 用 いた オフ セッ ト ・ キャンセル 技術 を 用 いて 
オフ セッ ト 電圧 を 低減 で きま す . し か し , それ 以上 の 周波 
数 で は 消費 電流 が 大 幅 に 増加 し て , 対策 が 困難 で す . 直結 
型 の 差 動 増幅 回 路 を コン パレ ー タ に 用 いる こと に な り ま す 
が , 高速 化 の た め に トラ ンジ スタ の チャ ネル 長 を 短く する 
と オフ セッ ト 電圧 が 大 きく な ら ざ る を 得 ず , 精度 の 確保 が 
困難 と な り ま す . 

この よう な 場合 , 図 7 の よう に 差 動 増幅 回 路 の 出力 の 負 
荷 を 隣 ど うし 共有 する 構造 が よく 用 いら れ ま す . な お , こ 
こ で 示し た 回 路 は , 構造 が 複雑 に な ら な いよ うに シン グル 
エン ド の 入力 に な っ て いま す . ふつ う は 誘導 ノイ ズ に よる 
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Oo 


動 増幅 回 路 を 接続 する 抵抗 も な か っ た と し ます . 


Ou/A- 1 


OuA- 2 


ん 半 。。 全 うう 5 影響 を 小さ くす る た め , また , 低い 電源 電圧 で も 入力 信号 


Pl | 隊 | 較 ou: 電圧 を 大 きく する た め , 入力 段 も バラ ンス 型 に し ます . 
呈 還 ミ 時 差 動 増幅 回 路 と 隣接 する 出力 の 間 に 接続 され た 抵抗 は 
1 | 差 動 増 帽 回路 の オフ セッ ト 電圧 を 低減 する 効果 を 持ち ます . 


その メカ ニズム は 次 の よう な 原理 に 基づい て いま す . 
いま , すべ て の 差 動 増幅 器 に オフ セッ ト 電圧 が な く て 差 


それ ぞ れ 


の 差 動 増 幅 回 路 の 出力 で は , 基準 電圧 の タッ プ 間 の 差 電圧 

に 利得 4 を 乗じ た 電圧 44 だ け 異 な る 電圧 が 出力 され ま 
半 HFRSPD PDE 
の 出力 か ら 44 / た の 電流 が 流入 し , 上 位 側 の 出力 へ 同じ だ 


け の 電流 が 流出 し ます . 差し 引き ゼロ な の で , 日 


図 7 高速 並列 型 A-D コ ン バ ー タ の 構造 
コン パレ ー タ を 単純 に 並べ る の で は な く , 1 個 お き に 差 動 増幅 回 路 を 並べ , ます . 


この 差 動 増幅 回 路 の 出力 の 間 を 抵抗 分 割 し て 中 間 の 値 を 内 挿す る . こう する ここ で , 真ん中 の 差 動 増幅 回 路 に オフ セッ ト 電圧 が あっ 


こ 対 し て 流 


こと で 信号 入力 容量 を 減ら す と と も に , 差 動 増 帆 回 路 の オフ セッ ト 電圧 も あ 
る 程度 補償 で きる よう に な っ て いる . 内 挿し た あと の 増幅 段 で も 負荷 抵抗 を た と し ます . する と , その 差 動 増幅 回 路 の 出力 ( 
共有 し , オフ セッ ト 電圧 を さら に 補償 する よう に し て いる . 


H 力 間 を 接 


続 す る 抵抗 は 回 路 に 対し て 何 の 影響 も 与え な いこ と に な り 


入 す る 電流 と 流出 する 電流 の バラ ンス は 崩れ ます が , オフ 


セッ ト が な か っ た 状態 に 近づく よう に 流れ ます . 
に し て オフ セッ ト 電圧 は 差 動 増幅 回 路 間 で 平均 イ 


図 8 

サブ レン ジン グ 型 A-D コ ン バ ー タ 

A-D 変換 を 上 位 , 下位 の 2 段階 に 分 け 
て 行う . 入力 信号 の サン プリ ング は 上 
位 , 下位 と も 同時 で ある が , 下位 の 比 に 
較 は 上 位 が 確定 し て か ら に な る た め , 

下位 の A-D 変 換 回 路 は 2 組 必 要 に な る . Ma Ya Yo Vn メメ イン 茸 下位 A-D 図 
図 で は 基準 電圧 発生 の 抵抗 スト リン グ PE SW 変換 回 路 較 
を 上 位 , 下位 と も に 共用 し て いる が , 圭 位 A-D 凶 3 山 

独立 させ て 設け る こと も ある . 変換 回 路 図 カ 鐘 
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まい を 示し , その お か げ で 微分 直線 性 を 改善 する こと が で 
きま す . た だ し , 連続 し て いる 複数 の 回 路 が 1 方 向 に 偏っ 
て いる よう な 現象 に つい て は , 効果 が 低下 し ます . また , 
変換 レン ジ の 両端 に は 接続 する べき コン パレ ー タ は な く , 
誤差 が 大 きく な り ま す . これ を 軽減 する た め に , 両端 に ダ 
ミー の コン パレ ー タ を 数 個 ず つ 並 べ る 必要 が あり ます . 

図 7 の 回 路 で は , 入力 段 の 差 動 回 路 を 分解能 の 数 だ け 並 
べ る の で は な く , その 半分 し か 並ん で いま せん . 残り は , 
隣り 合う 出力 の 間 に 接続 され た 抵抗 の 中 点 に タッ プ を と る 
こと で ちょ うど 中 間 の 電圧 を 得 て , 分 解 能 を 拡大 し て いま 
す . こう する と , 初段 の 差 動 増 幅 回 路 の 負荷 は 増加 し ます 
が , 信号 入力 トラ ンジ スタ の 数 が 減り , 入力 容量 を 削減 で 
きま す . 非常 に 高速 な AD コン バー タ で は , 信号 入 カ イン 
ピー ダン ス を で きる 限り 高く する こと も 重要 な 設計 要件 な 
の で , これ は 理 に か な っ て いる と 言え ます . 


@ 量 準 電圧 選択 スイ ッ チ を 使う サブ レン ジン グ 型 
並列 型 で は 回 路 規 模 が 大 きす ぎる , ある い は 後述 の パイ 
プラ イン 型 で は 増幅 回 路 の 割合 が 高 す ぎ て 面積 を 小さく で 
き な い , と いう ケー ス が あり ます . この よう な 6 8 ビッ 
ト 分 解 能 に 適し た 回 路 が , サブ プレ ンジ ング 瑠 subranging) 


コー ディ ング を 行っ て 上 位 を 出力 する と と も に , 変化 点 に 
対応 し た 下位 3 ビッ ト 分 の 基準 電圧 が 接続 され た スイ ッ チ 
を ON し て 下位 の コン パレ ー タ に 送り ます . この と き , 
図 8 で は 3 ビッ ト より 上 下 に 1 ビッ ト 分 広い 範囲 を 下位 の 
A-D コ ン バ ー タ が 探索 する よう に な っ て いま す . また , こ 
の 半周 期 に は , 上 位 の コン パレ ー タ と 下位 の も う 1 組 の コ 
ン パ レー タ が 新た に 信号 を サン プリ ング し ます が , 前 の ク 
ロッ ク で 信号 を サン プリ ング し て いた 下位 の コン パレ ー タ 
1 組 は 送ら れ て きた 基準 電圧 に より 下位 の AD 変換 を 行う 
こと に な り ま す . 
下位 の 比較 を 行う と き に 探索 範囲 を 拡張 し て いる の は , 
上 位 の 変換 で オフ セッ ト 電圧 の た め に 下位 の 比較 を 行う 際 
に , 実際 の 電圧 が 変換 レン ジ の 外 に な る こと が ある た めで 
す . この 対策 と し て , 本 来 の 変換 レン ジ の 外側 まで 拡張 し 
て 変換 を 行う こと で 補正 が 可能 と な り ま す . 図 9 に この タ 
イプ の AD コン バー タ に 用 いる コン パレ ー タ の 例 を 示し ま 
す . これ は 簡単 な 回 路 で す が , 電源 / グ ラウ ンド ・ ノ イズ 
に 非常 に 弱い と いう 欠点 を 持っ て いま す . その た め , 例え 
ば 図 10 の よう に バラ ンス 化す る 改良 が 施さ れ て いま す . 


AD コン バー タ で す . 典型 的 な 回 路 例 を 図 8 に 示し ます . SW2 
ぐす で 
この 図 で は , 6 ビッ ト 分 解 能 の 場合 示し て いま す . SW1 
この 回 路 も 並列 型 と 同じ く , 抵抗 分 割 に よる 基準 電圧 発 2 トー* 
、 6 央 6 sw4  cNv 子 BNv 
生 回 路 , 下辺 に 並ん だ 上 位 3 ビッ ト の 変換 を 行う コン パレ 時 
ー タ , この コン パレ ー タ の 結果 に より 下位 側 の ユン パレ ー / 
SW4 上 
タ に 供給 する 基準 電圧 を 選択 する スイ ッ チ , お よび 右辺 に エー ユ > 中 > 
並ん だ 下位 3 ビッ ト 二 cw 分 の 変換 を 行う コン パレ ー タ 2 組 SWI 、 
び で て で - 
か ら 構 成 さ れ ま す . SW2 ON 
動作 の 順序 は , まず 最初 の クロ ッ ク 半 周期 で , 上 倍 の コ -ecc 
ン パ レー タ と 下位 の コン パレ ー タ 1 組 に より , 入力 信号 を 図 10 改良 型 コ ン パ レー タ 回 路 ョ 民 | 
に Rh 本 イン バー タ 型 の 欠点 を 補い , バラ ンス 性 中 二 5  l 
サン プリ ング し ます . 次 の 半周 期 で 。 上 位 の コン パレ ー タ た ヨ ジ パレ ビグ 回 還 遇 時 
入力 を 基準 電圧 に 切り 替え , 比較 を 行い ます . 2 クロ ッ ク 両 入力 を スイ ッ チ で 短 納 さ せる . イン パ TL 
ー タ 入力 の イン ピー ダン ス を そろ え , ノ 
目 の 半周 期 で , 上 位 の 結果 に 対し て AND ゲ ー ト で 変化 点 イズ に 強く し た . し 
SW3 SW4 SW7 
SWI oo oo 才 生 | 
還 ょ | 」 > | | | > 」 oo | > ジー ド ジ *> 
SW2 Cc Cc SW6 


図 9 サブ レン ジン グ 型 A-D 変 換 回 路 に 用 いる コン パレ ー タ の 例 
イン バー タ を 容量 結合 し , 入出 力 を 短絡 する こと で , オフ セッ ト ・ キ ャ ン セ ル を 施し た コン パレ ー タ 回 路 . 構造 が 簡単 だ が , イン バー タ を 増幅 素子 と し て いる た 
, 電源 ノイ ズ に 非常 に 弱い と いう 欠点 が ある . 
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図 11 

パイ プラ イン 型 A-D コ ン バ ー タ の 構成 
サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 , A-D 変 換 回 路 , D-A 
変換 回 路 , 減算 増幅 器 , ディジ タル 加算 器 が 1 
組 に な り , これ ら が 縦 続 接続 され る . 初段 は 荒 
い 変換 だ が , 段 が 進 ひ に つれ て 細か い 変 換 へ と 
移っ て いく . こう し た 処理 が クロ ッ ク に 同期 し 
な が ら パイ プラ イン 的 に 進む 


この 回 路 で は , ペア と し た イン バー タ の 電源 を PMOS ト 
ラン ジス タ MPCC に よる 定 電 流 回 路 で 供給 し て いま す . こ 
うす る こと に より , も っ と も 消費 電流 が 多く な る リセ ッ ト 
時 の 消費 電流 を 削減 し て 電源 変動 を 防い で いま す . リセ ッ 
ト 時 に は SW1, SW2 を 閉じ , 少し 遅れ て SW4 を 閉じ る こ 
と に より , 信号 と 基準 電圧 が 同時 に サン プリ ング され ます . 
比較 時 に は SW1, SW2 を 開き , SW3 を 閉じ て 両 入 力 を 短 
絡 す る こと で 差 を 求め ます . この と き SW4 も 閉じ て いる た 
め , 二 つ の イン バー タ は フリ ッ プ フロ ッ プ と し て 動作 し ま 
す . フリ ッ プ フロ ッ プ と し て 動作 し 始め る と , イン バー タ 
に 流れ る 電流 は 急激 に 減少 し , 低 電 流 回 路 は 低い 抵抗 と し 
て 動作 する の で , イン バー タ の 出力 電圧 は 電源 電圧 に 等 し 
い 論理 振幅 が 得 ら れ ま す . 
最後 に , 必要 な 素子 数 の 削減 量 を 計算 し まし ょ う . 8 ビッ 
ト 並列 型 AD コ ン バ ー タ で は コン パレ ー タ が 255 個 必要 で 
し た . これ に 対し て , レン ジ の 上 位 を 例え ば 4 ビッ ト , 下位 
を 4 ビッ ト と し , 土 2LSB で 4LSB 拡 張 す る と , サブ レン ジ 
ング 型 A コ ン バ ー タ に 必要 な コン パレ ー タ の 数 は , 15 十 
( 15+ ④x 2=53 個 と いう こと に な り ま す . 下位 で 2LSB を 
拡張 し て いる の で , 上 位 4 ビ ッ ト の 8 ビッ ト 精度 に 対し て , 
土 2LSB の 精度 要求 に 緩和 で き て いる こと に な り ま す . 


人 @ 比較 の 電圧 を 高く し て ノイ ズ に 強く し た パイ プラ イン 型 

サブ レン ジン グ 型 の 構成 は , 増幅 器 が 不要 と いう 利点 が 
あり ます . その か わり , 下位 の 判定 を 行う と き に 最小 分 解 
能 と 等 し い 信号 振幅 の 比較 を 行う 必要 が あり ます . この こ 
と は , 分 解 能 が 少な く て 1LSB の 電圧 が 大 きい と き に は 問 
題 が 生じ に くい の で す が , 1LSB の 値 が 小さ く な る に つれ 
て 周囲 の ノイ ズ に 対す る 感度 が 高く なり ま す . パイ プラ イ 
ン 型 AD コン バー タ は 増幅 器 を 必要 と する 代わ り に , 比較 
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上 位 変換 の 図 
残 差 演算 較 


十 ( サン プル ・ 加 
の シー テー 時 
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上 位 の A-D 変 換 較 
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下位 の A-D 変 換 図 


を 行う 電圧 を つね に ある 程度 大 きく で きる と いう 特徴 を 持 
っ て いま す . 
基本 構成 を 図 11 に 示し ます . 入力 信号 は , まず サン プ 
ル ・ ホ ー ル ド 回 路 に より サン プリ ング され ます . この 信号 
は 1 段 目 の A-D 変 換 回 路 に よっ て ディ ジタル に 変換 され ま 
す . 変換 され た ディ ジタル 信号 は 出力 回 路 へ 送ら れる と と 
も に , D-A 変換 回 路 に よっ て アナ ログ 信号 に 戻さ れ , 保持 
され て いた 入力 信号 と の 差 が と られ ます . この 差 が 入力 信 
号 と 1 段 目 の AD 変 換 出力 の 差 で すか ら , これ を 1 段 目 の 
分 解 能 より 1 ビッ ト 少な い 値 に 相当 する 利得 倍 に 増幅 し , 
再び サン プル ・ ホー ルド 回 路 で 保持 し て , クロ ッ ク 1 周 】 
を 終え ます . 次 の タイ ミン グ で は , 入力 の サン プル ・ ホ ー 
ルド 回 路 は 次 の 入力 信号 を サン プリ ング し ます が , 2 段 目 
は 1 段 目 か ら 送 られ て きた 差 信号 を A-D 変 換 し , これ を 出 
力 回 路 に 送る と と も に , 1 段 目 と 同じ よう に D-A 変換 し て 
2 段 目 に 対す る 入力 信号 か ら 差し 引き ます . この 結果 は , 2 
段 目 の 入力 信号 と AD 変換 出力 の 差 こ な っ て いま す . これ 
を 再び 増幅 し , 次 の 段 に 送っ て , さら に 分 解 能 を 高め て ゆ 
く と いう の が パイ プラ イン 型 A 必 コン バー タ で す . し た が 
っ て , サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 , AD 変換 回 路 , D-A 変換 
回 路 , OP ア ンプ , ディ ジタル の 遅延 器 と 加算 器 が 1 組 と 
な っ て 繰り 返さ れる 構造 を 持っ て いま す . た だ し , 最終 自 
は 次 の 段 に 信号 を 送ら な い の で , AD 変換 回 路 と 加算 器 だ 
け に な り ま す . 

これ を 信号 レベ ル 図 で 表し た の が 図 12 で す . この 図 は 1 
段 を 4 ビッ ト 分 解 能 と し , 誤差 補正 を 上 下 1/2LSB 分 だ け 
設け て あり ます . 入力 信号 と し で " 1001010" よ り わ ず か に 
高い 電圧 が 入っ た と し ます . 1 段 目 の AD 変換 回 路 の 出力 
は 本 来 1001”" で す が , 1LSB 小 さい 値 1000'" を 出力 し , 入 
力 信号 か ら " 1000" に 相当 する 電圧 を 差し 引き , 8 倍 に 増幅 


し て 2 段 目 に 送り ます . ここ で AD 変換 回 路 は , コー ド の 
代表 値 よ り 1/2LSB だ け 小 さい 値 が コー ド の 切り 替わり 点 
に な っ て いま す . これ より 1/2LSB だ け 小 さい 電圧 を 基準 
と し て 次 の 段 に 送ら れ て いま す . 

次 の 段 で は , 8 倍 され た 信号 を AD 変換 し で " 1010" を 出 
力 し て いま す . この 出力 と 1 段 目 の 出力 の 和 を と れ ば , 2 
段 目 まで の 結果 が 得 ら れる わけ で す . ここ で , 1 段 目 と 2 
段 目 で は 8 倍 の スケ ー リ ング が 行わ れ て いる の で , 3 ビッ 
ドラ タプ ド し て ビッツ ト ドッ オー バラ ッ プ し て 加 和 人 まる こと 
に な り ま す . その 結果 が ' 1001010" で す . この と き , 3 段 
目 が ある の で あれ ば , 2 段 目 も 1LSB 小 さい 償 1001” を 出 
力 し , これ に 相当 する D-A 変換 結果 を 2 段 目 の 入力 か ら 差 
し 引き , 3 段 目 に 供給 する こと に な り ま す . 

ここ で , 1 段 目 の コン パレ ー タ に オフ セッ ト が あり , ま 
ち が え た と し ます . 下 の コ ー ド に 対し て 1/2LSB 以上 の 電 
圧 マ ー ジ ン が あり ます が , 上 の コー ド と は 1/2LSB 以下 の 
電圧 マー ジン に な っ て いる の で , 上 の コー ド と まち が える 
可能 性 が より 大 きい と 言え ます . 1 段 目 の AD 変換 回 路 が 
^ 1001" と な っ て も 2 段 目 に は 1LSB だ け 小 さい 電圧 が 送ら 
れる の で , 2 段 目 で この 誤り は 解消 され ます . この よう に , 
パイ プラ イン 型 ADD コ ン バ ー タ で は パイ プラ イン 1 段 の 
1/2LSB 間 の 誤差 を 補正 で きる 構造 に な っ て いま す . 


@⑯ バイ プラ イン 1 段 の 分 解 能 に よっ て 性 能 が 決ま る 

パイ プラ イン 型 AUD コ ン バ ー タ の 設計 で は , 1 段 を 何 
ビッ ト 分 解 能 こす る の か が 一 つの 選択 と な り ま す . 1 段 の 
分 解 能 を 高く する と 段数 は 少な く て 高い 分 解 能 を 実現 で き 
ます が , 増幅 器 の 利得 も 高く な り ま す . 利得 が 高く な る と 
カッ ト オフ 周波 数 が その 分 低下 する の で , 高速 化 が 難し く 
な り ま す . 逆 に 1 段 を 低 ビ ッ ト に する と , 利得 は 小さ く て 
すみ ます が , 段数 が 増加 し ます . 現状 , 10 ビ ッ ト AD コ 
ン バ ー タ の 場合 , 1.5 ビ ッ ト 8 段 と 最終 段 を 2 ビッ ト に し た 
設計 が も っ と も ポ ピ ュ ラ で す . また , 12 ビ ッ ト 以上 の A-D 
コン バー タ で は , 1 段 当 た り 4~ー 5 ビッ ト と する 場合 が ふつ 
う で す 。 

実際 の ハー ド ウェ ア と し て は , A-D 変 換 回 路 は 並列 型 A- 
D コ ン バ ー タ に な り ま す . 例え ば , 10 ビ ッ ト を 4 ビッ ト 3 
段 で 実現 する と , 16X 3= 48 個 の コン パレ ー タ で 済み ま 
す . その か わり , D-A 変換 回 路 と 減算 増幅 器 が 必要 で す . 
D-A 変換 回 路 は スイ ッ チ ト ・ キ ャ パン シタ 型 D-A コン バー タ 
で , ちょ うど 産 次 比較 型 で 説明 し た キャ パシ タ ・ ア レイ 型 
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1000 ト 、^、、、 1000 
ー| ヽ 、 SS 
0000 一 0000 = 上 
1010 
1000 に よー で で 
+ 図 1010 
1001010 


12 パイ プラ イン 型 A-D コ ン バ ー タ の 変換 レン ジ 

入力 され た 信号 を , まず 4 ビッ ト で A-D 変 換 す る . その 結果 を 用 いて 信号 電 
圧 の 付近 の 2LSB 分 を 増幅 し , 2 段 目 の A-D 変 換 を 行う . これ を 縦 続 的 に 何 
段 か 行う . これ ら の 結果 を 1 ビッ ト だ け オ ー バ ラッ プ し て 加算 する こと で , 
変換 結果 を 得る . 本 来 , 最終 分 解 能 の 精度 が 必要 と な る 各 段 の A-D 変換 精度 
が , その 段 の 分 解 能 の 12ZLSB ま で 緩和 され る . 


の 構造 の コン パレ ー タ を フィ ー ド バッ ク 型 の OP ア ンプ に 
置き 換え た 形 に な り ま す . これ が 2 個 必要 で す . ここ で , 
OP ア ンプ の 利得 は 最終 的 な 分 解 能 を パ ビ ッ ト と し た と き , 
6MdB よ り 10dB 以上 高く な いと , 差 の 演算 を 行う と き の 誤 
差 が 許容 で き な い ほど 大 きく な る の で , 注意 が 必要 で す . 

次 回 は オー バ サ ン プリ ング 型 AD/D-A コ ン バ ー タ に 用 
いる 4 変調 器 の 話題 を 取り 上 げ ま す . 


ゆか わ ・ あ きら 
NEC エレクト ロニ クズ ( 株 ) コア 開発 事業 部 


筆者 プロ フィ ー ル > 

湯川 朝 . NEC エ レク ト ロニ クス コア 開発 事業 部 で , 主として アナ ロ 
グ 設 計 に 関連 する 設計 技術 の 効率 化 と , どの よう な コア を どの よう に 
設計 する か を 検討 し て いま す . で も , 最近 は どの 設計 も アナ ログ 的 に 
な り , 関わ 5 ら な けれ ば な ら な い 事 が ら が どん どん 増え て 困惑 し て いま 
す . 本 誌 の 編集 者 か ら ば 初心 者 向け の 記事 を …」 と 言わ れ て いま す 
が , 筆者 自身 30 年 以上 この 世界 に いる も の で ,「 アナ ログ 技術 の 一 般 
常識 と 常識 外 の 境界 を どこ に 定め る か 」 の 難し さ を 味わっ て いま す . 
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